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凝灰岩の塩類風化に関する一実験
An Experiment on Salt Weathering of Tuff 
山田 剛＊•松倉公憲＊＊
Takeshi YA叫 Aand Yukinori MATSUKURA 
I . はじめに
最近20~30年の多くのフィールド調査や室内
実験によって、塩類風化が岩石劣化の重要なプ
ロセスのひとつであることが明らかにされてき
た（たとえば Evans, 1970; Goudie, 1985; 
Matsukura and Kanai, 1988; Goudie and Viles, 
1997) 。塩類風化はalveolesやhoneycombs、
tafoniやcavernousweatheringなど多くの地形
発達において重要な役割を果たしている。塩類
風化は特に乾燥地域 (Goudieand Day, 1980)や
海岸周辺地域(Mottershead, 1989)にみられるが、
たとえば南極大陸 (Prebble, 1967) などでは、
岩石砕屑物の生産にも貢献している。さらには
火星のいくつかの地形にも影響していることも
報告されている (Clark, 1993)。また最近では、
建築物や石造文化財などの塩類風化による劣化
か社会問題となっている（例えば Winkler,
1994; Cooke, 1994)。
塩類風化の数多くの実験から、一般的に溶解
度が高く、水和して体積膨張するNa2S04とMgS04
による風化速度は速いことが知られている。中
でも、 Na2S04による風化速度が大きいという主
張が多いが、 Goudie (1985) のようにMgS04の方
がNa2S04より風化速度が大きいという研究もあ
る．このように塩類風化のメカニズムに関して
は、明らかにされていない点も少なくない。そ
こで本研究では、数種の塩を用いた風化実験に
よってそれぞれの塩の岩石に与える影響の違い
を比較した。また、塩類風化のしやすさに影響
する岩石物性を考察した。
I . 実験
1)実験に使用した岩石と塩溶液
従来の室内実験では、間隙率の大きい石灰岩
が使川されることが多かった。しかし、日本に
は石灰岩の分布面積が狭いうえに実験に適した
間隙率の大きい石灰岩はほとんど分布しない。
そこで、今回の実験では間隙率が大きく強度の
小さい凝灰岩（大谷石）を使用した。
大谷石は栃木県宇都宮市大谷町で採石される
凝灰岩で、海水中に堆積したデイサイトまたは
流紋岩質の軽石塊と同質の火山灰からなり、粗
い堆積層理を示す。軽石塊はしばしば、変質し
て暗緑～暗褐色のFeに富むモンモリロナイトの
塊となり「みそ」と呼ばれている。大谷石の鉱
物組成をXRD(X線粉末回折法）により求めると、
大半は石英からなり、その他は斜プチロル沸石
と曹長石であった。モンモリロナイトはX線の回
折強度が低く明瞭ではない。
物理的特性として有効間隙率を浸水法で計測
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第1図 大谷石の間隙径分布
した。また、カルロ・エルバ社製のポロシメー
ター2000を用いて間隙径分布 (PSD)を測定した。
この装誼は、貞空状態から約200MPaまで徐々に
加圧することによって岩石試料内に水銀を圧入
して、圧入圧力と水銀圧入量を測定する仕紺み
となっている。間隙形状を円形と仮定すれば、
間隙の寸法（細孔半径）および比表面積を求め
ることができる。その結果、間隙率は22.4%と
高く、卓越する間隙径は10―2,..._,10-1μ,mと比較的
小さなものが多い（第1図）。
今回の実験で使用した塩溶液はすべて20℃に
おいての飽和溶液とした。各溶液 0℃., 100℃に
おける溶解度に関するグラフを第2図に示した。
20℃における溶解度の値をもとに各溶液の飽和
溶液を作成した。溶液に使用した塩（蒸留水
1000cm・＇に加えた塩の星）は Na2S04(16. Og)、
MgS04 (25.5g)、CaS04(0.21g)、NaCl(26.4g)の
単独の塩溶液と、 Na2S04+MgS04 (16. Og+25. 5g)、
Na2S04 +CaS04 (16. Og+O. 2 lg)、MgS04+CaS04 (25. 5g 
+0.21g)、 Na2S04+MgS04+ CaS04 (16.0g+25.5g 
+0.21g)の複数の塩を混合した溶液である。なお、
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第3図 岩石破壊と塩結晶の析出（それぞれの写真の右↑の数字は実験のサイクル数）
実験条件によって塩類風化以外の風化が起こる
可能性があるため、比較のために蒸留水による
実験もあわせて行った。
2) 実験手順
実験は室温がほぼ20℃の、ただし湿度はコン
トロールされていない環境下で、以下のような
手順で行われた。
(1) 1辺が5cmの立方体に整形した大谷石の試料
を9つ作成する。
(2) 9つ全ての試料を105℃で2日間乾燥させる
(3) 20℃の室温で12時間放置したのち、それぞれ
の試料の重量を計測する。
(4) 20℃の室内で、用意された 8種類の溶液
(Na2S04、MgS04、CaS04、NaCl、Na2S04+MgS04ヽ
Na2S04 +CaS04、MgS04+CaS04、Na2S04+MgS04+ CaS04 
の各飽和溶液）と蒸留水に大谷石の試料を211D
メッシュの袋に入れた状態で完全に溶液中に浸
し、飽和させる。
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(5)溶液から取り出した試料を、 50℃で5日間炉
乾燥させる。
(6)室温になるまで乾燥させた後、写真を撮影す
ると同時に袋に残った試料の重量を計測する。
(7) (4)から (6)の過程をlサイクルとして合計10
サイクルの実験を行う。
(8) 10サイクル終了後、試料を数回蒸留水に浸し
て塩を溶解させて取り除いた後、 105℃で2日間
乾燥させて、袋に残った径が2mm以上の試料の重
量を計測する。
皿．実験結果
1) 岩石の破壊と塩結晶の析出
実験における岩石破壊の様子および塩結晶の
析出の様子を第3図と第4図に示した。最初に岩
石破壊の様子を述べる。
一種類の塩しか含まない塩溶液についての結
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第4図 岩石破壊と塩結晶の析出（それぞれの写真の右下の数字は実験のサイクル数）
果（第3図）を最初に述べる。 NaClは岩石表面に
塩が析出するのが観察されたが、岩石破壊は確
認できなかった。 CaS04は10サイクル目に岩石に
割れ目が入ったが、それ以外に岩石表面にほと
んど変化はなかった。 MgS04の場合は岩石表面を
塩結晶が殻状に覆っていて、 6サイクル目から岩
石が膨らみはじめ、数本の割れ目が入っていく。
Na2S04は岩石の破壊が激しかった。この溶液で
は、サイクルの進行にともなって、岩石表面か
ら徐々に崩れていったが、風化の最終生成物は
直径3mmほどのそぼろ状のものであった。
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次に2種類の塩を含む塩溶液による破壊の様子
を第4図に示した。 MgS01+CaS04の場合はMgS04と
同様の破壊形態をとり、岩石表面を塩結晶が殻
状に覆って、 2サイクル目から岩石が膨らみはじ
め、数本の割れ目が入っていく。すなわち、
MgS04+CaS04の方がMgS04に比べて早い段階で割れ
目を生成させた。 Na2S01+CaS04は見かけ上最も岩
石の破壊が激しかった。この溶液では、 Na2S04
と同様の破壊形態をとった。 Na2S04+MgS04は
MgS04, MgS04 +CaS04と同様の破壊形態をとった。
3種類の塩 (Na,S04+MgS04+CaS04) を含む塩溶液
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第5図 実験サイクルの進行にともなう大谷石の残留重量率の変化
では、 MgS04, MgS04+CaS04と同様の破壊形態を
とったが、特に保水性の涵い粘士質の物質が形
成されていた。一方、蒸留水を用いた実験では
岩石の破壊は全く確認されなかった。
次に塩結晶の析出の様子を述べる。溶液に含
まれている塩の量が多い場合は析出量が多いが、
その量か少ないと析出量が少なかった。たとえ
ば、 1000 C面の水に0.21gしか溶解しないCaS04
の場合は10サイクル経過後においても塩の結晶
はほとんど析出しなかった。 NaClとNa2S01ヽ
Na2S04 +CaS04のケースでは岩石表面での析出は
少ない。 MgS04, MgS04+CaS04のケースでは実験
サイクルの進行とともに岩石表面を徐々に塩結
晶が覆っていく。 Na2S04+MgS04とNa2S04+MgS04
+CaS04のケースでは塩が団粒状に固まって形成
されていた。これらの塩は特に8サイクル以降は
直径3mmの団粒状の固まりとして観察される。
2)析出した塩の分析結果
実験中に網から抜け落ちた径が2lll以下の剥
落した塩を採取しX線回折による分析を行った。
結果として以下のような塩が確認された。
Na2S04ではテナルダイト (Na、,so1) 、MgS04では
ヘキサハイトライト (MgS04・6比0) とエプソマイ
(MgS04・7比0) 、Na2S04+MgS04ではテナルダイ
ト、ヘキサハイドライトとエプソマイトのほか
にプレーダイト (Na2Mg[SO山・4凡0) が確認され
た。 MgS04+CaS04ではヘキサハイト‘ライトとエプ
ソマイトのほか石骨 (CaS042比0) が確認された。
Na2S04+MgS04+CaS04ではテナルダイト、ヘキサハ
イトライト、エプソマイト、プレーダイト、石
膏が確認された。 CaS04の場合は剥落した塩がな
かったので分析できなかったが、石科の析出が
あったものと想定される。解析の結果に一部斜
プチロル沸石、石英がみられるが、これは析出
した塩をサンプリングしたときに岩石の一部が
含まれてしまったものであろう。
?
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3) 残留重量変化
重量変化の結果を第5図に示した。 10サイク
ル終了時点での残留重量をもとに以下の4つのグ
ループに分けることができる。
(1)残留童量が実験開始時の重量の20%以下に
なったもの
[Na2S04, Na2S04+MgS04, Na2S04+CaSO』 このグ
ループは比較的早いサイクルから重量減少が
始まる。中でも、 Na2S04+CaS04が一番早く、
減少も著しかった。 Na2S04はNa2S04+CaS04にく
らべて、重量減少の始まる時期は遅いが10サ
イクル終了時点ではほぼ同じ重量になった。
Na2S04 +MgS04は、はじめMgS04と同じ変化を示
すが、 7サイクル目あたりからNa2S0は同じ変
化を示すようになった。
(2)残留重量が実験開始時の重量の50%前後に
なったもの
[MgS04, MgS04+CaS04, Na2S04+MgS04+CaS04] -
のグループは (1)のグループより重量減少が
始まる時期が遅い。
(3)残留重量が実験開始時の重量の120%前後に
なったもの
[NaCl] NaClは今回の実験で唯一頂量が増加
した塩である。
(4)残留重量が実験開始時の重量の100%前後に
なったもの
[CaS04, 蒸留水］ このグループは軍量変化は
ほとんどなかった。
さらに10サイクル終了後、蒸留水によって塩
を取り除いた後の試料の重量（第5図の塩除去
後）は、上記の (1)と(2)および(3)と(4)の2つの
グループに分けることができる。
(1)と(2)残留重量が実験開始時の重量の20%以
下になったもの
[Na2S04, Na2S04+MgS04, Na2S04+CaS04, MgS04, MgS 
04+CaS04, Na2S04+MgS04+CaSO』 このグループ
は、重量が実験前に比べて20%以下に減少し
ている。 10サイクル終了時点で50%程度しか
減少していなかった (2)も、塩を取り除いた
後は(1)とほぼ同じ値を示した。
(3)と(4)残留重量が実験開始時の重量の100%前
後になったもの
[NaCl, CaS04, 蒸留水］ このグループは、塩を
取り除くとほとんど実験前と重量が変わらな
かった。
IV. 考察およびまとめ
1) 残留重量変化と岩石破壊
残留重量変化について10サイクル時点で、実
験に使用した溶液を4つのグループに分けること
ができた（第5図）。 (1)~(4) のグループの順に
実験結果を考察する。
(1) [Na2S04, Na2S04+MgS04, NaiS04+CaSO』のグ
ループはさらにNa2S04, Na2S04+CaS04とNa2S0け
MgS04の2つのグループに分けることができる。
Na2S0は Na2S04+CaS04の場合は、実験開始直後の
重量増加も5%以下と少ない。これは、 Na2S04と
CaS04の溶解度が比較的小さく、岩石の間隙に侵
入した溶液にあまり塩が含まれていないためで
ある。 2サイクル以降、サイクルの進行とともに
重量減少を続けるが、各サイクル毎の減少率に
はほとんど差がない。 Na2S04とNa2S04+CaS04は岩
石破壊の形態からもこのことが言え、サンプル
の稜の部分を徐々に剥落させる。一方、 Na2S0訂
MgS04は上記2つのものとは重量減少のパターン
が若干異なっている。 1~5サイクル目までは後
述する (2)のグループと同様の動きをしているが、
6~8サイクル目で急激に重量を減少させ、 s~10
サイクル日では上記の2溶液と同一の減少パター
ンを示している。これは、複塩としてできたプ
レーダイトを含む場合の特徴とも考えられる。
(2) [MgS04, MgS04+CaS04, Na2S04+MgS04+CaSO』の
グループは実験開始直後に重量が10%前後増加
して、その後も 4~6サイクルあたりまでほぼ一
定の重量を示している。サイクル毎の重量変化
率は前述した (1)のケースとほとんど変わらない。
10サイクル終了後、蒸留水によって塩を取り除
いた後の重量が、 (1)のケースとほぼ同じ値をと
ることから、岩石に付着している塩が多いこと
がわかる。岩石破壊のプロセスは、岩石表面を
かさぶた状の結晶が覆い、それにより岩石内部
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の間隙に侵入している溶液が蒸発しようとして
外向きに圧力をかける。この圧力が塩の結晶圧
とともに岩石に割れ目を生じさせていくものと
考えられる。しかし、 8サイクル目に岩石が割れ
たためかさぶた状の結晶が崩れ、その後は、こ
のかさぶた状の結晶を観察することはできな
かった。これは 1~sサイクル目まで成長を続け
た岩石を覆う殻状の結晶が、岩石が割れてそれ
ぞれの体積が小さくなったことにより、その後
は1回のサイクルで殻状結晶が破壊を起こすまで
成長したと考えられる。また、 MgS04とMgSOげ
CaS04が10サイクル目に重量が増加しているのは、
塩の結合力が強いために、袋のメッシュに塩が
付着したためと考えられる。
(3) [NaCl]は実験開始から 8サイクル目まで
徐々に重量増加を続け、その後多少の増減はあ
るものの120%前後の値をとる。 10サイクル終
了後に塩を取り除いた後の試料重量は99%と、
ほとんど実験前と変化がなかった。今回の実験
に使用した硫酸塩とは違い、岩石の表面にあま
り塩が析出しないが、軍量か増えているという
ことはNaClの吸湿性が高いために岩石内部に塩
溶液のままで貯め込まれていることが考えられ
る。
(4) [CaS04, 蒸留水］のグループはほとんど実験
前と実験後で重量に変化がなかった。
今回の実験に使用した溶液は20℃における
飽和溶液で、 CaS04は溶解度が0.205%と非常に
低かった。すなわち、溶液に含まれている塩が
少なかったため変化がみられなかったと考えら
れる。しかし、フィールド調査からは塩類風化
した地形にこのCaS04の塩結晶が存在しているこ
とが多数報告されている（たとえばGoudie,
1984) 。そのような地域では何らかの形でCaS04
が多量に供給されていることが予想される。ま
た、 CaS04のみの溶液では岩石形態に変化かほと
んどみられなかったが、 Na岱切やMgS04と混合し
たときにより多くの割れ目を発生させた。その
理由については不明であるが， Zehnder (1996) 
は混合溶液中ではCaS04の溶解度が上昇するとし
ており、このことが関係している可能性もある。
2)岩石の間隙径と塩結晶
今回実験に使用した大谷石は、第1図に示し
たような間隙径分布を持つ。従来の塩類風化実
験に使用された岩石は石灰岩が主である。その
中でも魚卵状石灰岩(ooliticlimestone)を使用
している場合が多い（たとえばNavarroand 
Doehne, 1999; Goudie, 1999) 。Navarro and 
Doehne (1999)では、その魚卵状石灰岩を使用し
た実験で、塩によって充たされる間隙の大きさ
の範囲が限定されているとしている。 Navarro
and Doehne (1999)ではNa2S04とNaClしか扱って
しヽ fよし、カヽ、 Na2S04 1:i糸勺0.9へ,2 μm、NaCl 1ま糸勺
0. 02~0. 3μmの間隙を埋めている。この実験は
湿度を35%と 60%にコントロールしており、本
実験と実験条件が異なっているが、本実験に用
いた大谷石に当てはめた場合、第1図に示すよう
にNaClのケースではかなりの間隙体積に塩が析
出できるが、 Na2S04の場合にはごく少量の間隙
体積にしか析出できない。このことと破壊のし
やすさとの関係については不明であり、今後さ
らに検討を要する。
今回の実験から溶解量が岩石破壊に重要なパ
ラメータであることがわかった。たとえばCaS01
のような溶解度の低いものは徐々にしか岩石を
破壊できない。それに対して、 MgS04のような溶
解度の高いものは一度に大きく岩石を破壊させ
ることができる。
今回の実験では、実験中に岩石表面を観察す
るだけであったか、実験途中の岩石試料をカッ
トするなどして岩石の内部でどのように塩が結
晶化しているのか、その際に岩石の間隙径分布
の変化も知る必要がある。また、 CaS04が他の塩
も含む混合溶液のときに破壊が促進されるメカ
ニズムについても調べる必要がある C
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